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RESUME Pour évaluer l'impact climatique de l'augmentation de l'effet de serre, 
nous avons réalisé deux séries d'expériences du doublement du gaz carbonique 
(330 ppm à 660 ppm). Nous présentons ici une méthode diagnostique qui sépare 
la variation climatique en termes de forçage et de rétroaction et établit une 
quantification de leurs amplitudes. 
ABSTRACT In order to estimate the climatic impact of the increasing greenhouse 
effect, two séries of carbon dioxide doubling numerical experiments (330 to 660 
ppm) have been performed. A diagnostic method which differentiates the 
climatic variations in terms of forcing and feedback and which draws up a 
quantification of their amplitudes is introduced here. 
INTRODUCTION Le sys tème cl imat ique est un système complexe . Il échange de l 'énergie avec 
l ' espace sous forme radiative. C 'es t aussi un sys tème dynamique où les variables 
internes oscillent et interagissent, les processus phys ico-dynamiques s 'ajustant pour 
atteindre un niveau d 'équi l ibre de l 'énergie et de l 'eau. Un changement de cl imat 
peut donc être dû à la variation des paramètres externes (forçages extérieurs) , mais 
aussi à l ' interact ion des processus internes (rétroactions du sys tème) . 
Notons que les processus qui peuvent affecter une variation, naturelle ou 
artificielle, du cl imat sont aussi ceux qui sont responsables du maint ien du cl imat 
actuel. Pour connaî t re la sensibili té du sys tème cl imat ique à un forçage extérieur, on 
doit donc aussi essayer de comprendre la contribution de chaque processus interne 
à la sensibilité totale du climat. 
Le modè le de circulation générale du Laboratoire de Météorologie Dynami -
que (LMD) a été utilisé pour évaluer l ' impact cl imatique de l ' augmenta t ion de l'effet 
de serre. Deux séries d 'expér iences ont été réalisées et chacune comprend 2 
simulations qui correspondent à un contrôle (1 x C 0 2 , où la concentrat ion du gaz 
carbonique est de 330 ppm) et à un doublement du gaz carbonique (2 x CO, ) . Ces 
deux expériences diffèrent pr incipalement par le schéma de paramétr isat ion des 
processus nuageux dans l ' a tmosphère . Nous allons tout d ' abord présenter br iève-
ment ces expériences et les pr incipaux impacts c l imat iques obtenus. Nous nous 
attacherons ensuite à diagnostiquer de manière plus précise les différentes rétroactions 
internes qui expl iquent ces résultats. 
MODELE ET Le modè le de circulation générale du L M D est un modèle à discrétisation en 
P Y P P p i p k i p p o différences finies (Sadourny et Laval , 1984). La résolution horizontale dans cette 
C n i C H ^ / C O étude est de 48 x 36, c 'est-à-dire 48 points distribués uniformément sur un cercle de 
latitude et 36 points sur un méridien disposés régul ièrement suivant le sinus de la 
lati tude. Il y a 11 couches vert icales avec une meil leure résolut ion dans les 4 
premières couches qui sont considérées c o m m e la couche limite planétaire. 
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La représentation 
des nuages et 
des précipitations 
Le schéma de transfert radiatif a été développé au Laboratoire d 'op t ique 
a tmosphér ique . Il est également utilisé dans le modè le opérationnel de prévision du 
C E P M M T (Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme) . 
Le schéma de transfert du rayonnement solaire a d ' abord été décrit par Fouquart et 
Bonnel (1980) , celui pour le rayonnement infrarouge ayant d ' abord été présenté par 
Morcrette (1984). Le calcul du rayonnement solaire considère deux bandes spectrales: 
visible et proche infrarouge. Le rayonnement infrarouge est calculé sur 6 bandes 
spectrales qui correspondent respect ivement à l 'absorpt ion de la vapeur d ' eau (2 
intervalles), celle du gaz carbonique et la partie rotationnelle de l 'absorption de la 
vapeur d 'eau , celle du cont inuum de la vapeur d ' eau (2 intervalles dans la fenêtre 
a tmosphér ique) et celle de l 'ozone . 
En réalité, les précipitations et les nuages sont des processus microphysiques 
très complexes (Mason, 1971 ; Ludlam, 1980). Leur représentation complète dans un 
modèle de circulation générale est presque impossible . Nous ne pouvons prendre en 
compte ces processus microphysiques que d ' une manière statistique et à grande 
échel le . 
La condensat ion de la vapeur d ' eau est s imulée par l 'appel successif de trois 
paramétr isat ions : ajustement convectif humide (Manabe et al., 1965), convect ion 
profonde (Kuo, 1965) et sursaturation à grande échelle. Le contenu en eau liquide 
(ou solide) des nuages est une variable indépendante (Le Treut et Li, 1991) du 
modèle dont l 'équat ion d 'évolut ion prend en compte l 'advect ion, les sources et les 
puits, c 'est-à-dire la condensat ion de la vapeur d ' eau , la réévaporation et la 
précipitation. La précipitat ion correspond au processus de conversion de l ' eau 
nuageuse en eau précipitante. Les expér iences nous révèlent que la manière de 
paramétrer la précipitation est un point crucial du problème. Les deux versions du 
modèle utilisées dans cette étude diffèrent jus tement sur ce point (désormais , elles 
seront notées A et B) . D'habitude, ces deux versions sont connues sous les noms de 
L M D 4 (version A) et LMD4te r (version B). 
Dans la version A, les nuages froids, c 'es t-à-dire les nuages de glace, sont 
dist ingués des nuages chauds , composés uniquement d ' eau liquide, par la tempéra-
ture de leur sommet . La température crit ique qui sépare ces deux régimes est de 
-10°C. C o m m e nous le savons, les nuages froids cont iennent des cristaux de glace 
et donnent plus efficacement des précipitat ions. Nous choisissons donc , pour les 
nuages froids et les nuages chauds , deux seuils différents du rapport de mélange au-
dessus desquels l 'eau liquide ou solide est convert ie en précipitation. Le seuil est fixé 
à une valeur constante (1 x 10~4 g/g) pour les nuages chauds , tandis que celui pour 
les nuages froids est fixé à 5 % de la vapeur d ' eau saturante avec pour limite 
supérieure 1 x 1 0 5 g/g. Cette approche a été utilisée au début du déve loppement de 
notre modè le , du fait de sa simplicité. Elle nous a permis d 'éva luer l 'ordre de 
grandeur des paramètres microphys iques , et la sensibili té du modè le à leur modifi-
cation. 
Dans la version B, la nature des nuages est dé terminée par leur température 
locale : on considère que les nuages sont const i tués de cristaux de glace quand la 
température est inférieure à -15°C, composés de gouttelettes d ' eau quand la 
température est supérieure à 0°C; une interpolation linéaire est utilisée entre les deux 
cas. 
Pour les nuages chauds , le taux de précipitat ion P est paramétré par la formule 
empir ique de Sundqvis t (1981) : 
. / 
P = Q ( l - e x p | - ( Y ] ) l (1) 
Cl J 
où /es t le contenu en eau liquide (ou solide) nuageuse; C, est le seuil au-dessus duquel 
la précipitation est plus efficace (2 x 10~4 g/g); C représente une échelle temporel le 
de la durée de vie des nuages (5 x 1 0 4 s 1 ) -
Pour les nuages froids, on prend en compte expl ic i tement la vitesse de chute 
des gouttes (Starr et Cox, 1985) et le taux de précipitat ion est calculé par : 
v 
P= - l (2) 
Az 
avec (Heymsfield et Donner , 1990) 
v= 3,29 (p / ) 0 - 1 6 (3) 
où Az est l 'épaisseur de la couche, p la densité de l'air et v la vitesse de chute. 
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Comparaison 
aux observations 
satellitales 
A B ERBE 
ray. solaire -60,0 -48,1 -48,1 
ray. infrarouge 25,2 29,0 31,0 
total -34,8 -19,2 -17,1 
Tableau 1 - Fo rçages radiatifs d e s n u a g e s 
d a n s les vers ions A et B du modè le du LMD et 
pour l 'expérience ERBE (unité : W . m 2 ) 
Dans les deux versions, l ' eau liquide ou solide obtenue est ensuite utilisée de 
façon interactive dans le calcul du transfert radiatif en employant , c o m m e variables 
intermédiaires, l 'épaisseur opt ique Tet l ' émissivi té ε des nuages : 
τ=-3W/2re(4) 
ε = 1 - e x p ( k W ) (5) 
où W est l ' épaisseur intégrée de l 'eau liquide ou solide (en g /m 2 ) , r le rayon effectif 
des gouttes nuageuses (en p,m), k le coefficient d 'absorpt ion. 
Le tableau 1 donne les valeurs moyennes globales du forçage radiatif des 
nuages ( rayonnement solaire, rayonnement infrarouge et bilan total) au sommet de 
l ' a tmosphère pour les deux versions du modèle et pour l 'observat ion satellitale 
E R B E (Earth Radiation Budget Exper iment) (Ramanathan et al., 1989). Il est clair 
que la version B donne des valeurs globales très proches de l 'observat ion. La 
physique addit ionnelle comprise dans les équat ions de sédimentat ion des cristaux de 
glace, en particulier, a permis un meil leur ajustement. 
La figure 1 représente la variation mér id ienne du forçage radiatif des nuages 
exercé sur le rayonnement infrarouge et le rayonnement solaire. Pour la composan te 
infrarouge, on voit que la version A simule trop peu de nuages dans les basses et 
moyennes latitudes et t rop de nuages dans les hautes latitudes et que la version B 
corrige bien ces biais. 
Figure 1 - Moyenne zona le du forçage radiatif d e s n u a g e s (W/m 2) pour le r ayonnemen t infrarouge 
(en haut) et le r ayonnemen t solaire (en bas ) . Les c o u r b e s co r responden t respec t ivement aux 
expé r i ences A et B et à l 'observation ERBE ( a n n é e 1986). 
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Les expériences 
de doublement 
de la teneur en C 0 2 
Pour le rayonnement solaire, la version B présente une très bonne moyenne 
globale par rapport à l 'observat ion. Mais la variation mér id ienne n ' es t pas amél io-
rée. La bonne valeur globale est, en fait, obtenue par une compensa t ion entre des 
valeurs (absolues) trop grandes dans les basses latitudes et des valeurs trop faibles 
dans les moyennes lati tudes. 
Le modèle a tmosphér ique est couplé avec une couche de mélange océanique 
(50 m) , avec pour hypothèse que la circulation océanique ne varie pas . Pour chaque 
version du modèle , nous avons réalisé deux simulat ions de 20 ans : l 'une correspond 
au cl imat de contrôle (1 x C 0 2 ) , et l 'autre au cl imat avec l'effet de serre augmenté 
(2 x C 0 2 ) . Sur la figure 2 on a représenté l 'évolut ion de la température du sol en 
moyenne globale et annuel le . On peut noter que notre modè le ne présente pas de 
dérives systématiques et que le modè le arrive déjà à l 'équi l ibre pour les quatre 
s imulat ions. Pour augmenter la signification statistique, les résultats que nous allons 
montrer représentent la moyenne sur les 10 dernières années des s imulat ions. 
La figure 3 montre la distribution géographique de r échauf fement du sol et 
de la variation des précipitat ions dans la version B . On voit que r échau f f emen t 
minimal se trouve dans les basses latitudes sur les océans . L 'échauffement atteint son 
m a x i m u m dans les hautes latitudes où la fonte de neige ou de glace de mer j oue un 
rôle très i m p o r t a n t . 
Expérience 
Température du sol (°C)  
Précipitation (mm/jour)  
Eau vapeur (kg/rn^)  
Eau liquide (g/m2) 
Nébulosité (%) 
Albedo du sol (%) 
Couverture neigeuse (%) 
A 
1 x C 0 2 
16,06 
3,23 
25,31 
46,76 
70 
13,15 
11,07 
A 
2 x C 0 2 
19,96 
3,48 
33,26 
46,58 
68  
12,70 
8,97 
B 
1 x C Q 2 
15,35 
3,56 
23,96 
77,80 
71 
13,40" 
11,57 
B 
2 x C 0 2 
18,97 
3,73  
30,91 
83,08 
70 
12,75 
9,06 
Tableau 2 - Moyennes annue l les g lobales pour les différentes expé r i ences 
Figure 2 - T e m p é r a t u r e s m o y e n n e s g lobales en fonction d e l ' année 
pour la version A (en haut) et la version B (en bas) 
De fortes variat ions des préci-
pitations sont observées dans les bas-
ses lati tudes du globe (entre 30° N et 
20° S) : augmentat ion dans une zone 
étroite longeant l ' équateur et d iminu-
tion dans les zones adjacentes des 
deux hémisphères . Dans les hautes 
latitudes, on constate une faible aug-
mentat ion des précipitat ions. 
Le tableau 2 récapitule les va-
leurs globales en moyenne annuel le 
pour les s imulat ions 1 x C O , et 2 x 
C O , et pour les deux versions du 
modèle . On constate que la tempéra-
ture du sol augmente d ' une ampli tude 
similaire dans les deux expériences : 
3,9°C pour la version A et 3,6°C pour 
la version B . La quanti té globale de 
précipitation est augmentée de 8% 
pour la version A et de 5 % pour la 
version B . La vapeur d ' eau totale 
dans l ' a tmosphère augmente beau-
coup : le changement atteint 3 1 % 
pour la version A et 2 9 % pour la 
version B . Le contenu en eau liquide 
est presque inchangé dans la version 
A, tandis qu ' i l augmente légèrement 
dans la version B . Si l'on examine 
maintenant la variation de l ' a lbédo 
du sol, on constate une diminut ion du 
m ê m e ordre de grandeur dans les deux 
expériences : 4 , 2 % et 4 ,9%. La dimi-
nution de l 'a lbédo du sol dans les 
s imulat ions du 2 x C 0 2 est principale-
ment due à la fonte de la glace de mer 
et de la couver ture neigeuse (cette 
dernière est éga lement mont rée dans 
le tableau 2). 
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Figure 3 - C h a n g e m e n t (2 x C 0 2 - 1 x C 0 2 ) d e la t empéra tu re du sol (°C) (en haut) 
et d e s précipitations (mm/jour) (en bas) 
RETROACTIONS 
DU SYSTEME 
CLIMATIQUE 
Avant d ' aborder le problème, on doit définir un indicateur qui puisse 
représenter d ' une manière simple le cl imat et sa variation. La température du sol est 
un bon candidat à cette fin (Cess et Potter, 1988). Supposons que la moyenne globale 
de la température du sol soit augmentée de 1°C par une cause extér ieure; alors le 
système cl imatique doit s 'ajuster et un équil ibre dynamique à l ' intérieur du système 
doit être atteint. La température du système entier varie donc avec la température du 
sol. Une autre raison de choisir la température du sol est qu 'e l l e concerne directe-
ment l ' envi ronnement naturel de l 'humani té . En m ê m e temps que la variation de 
température , il se produit éga lement des changements de la quanti té et de la 
distribution de la vapeur d ' eau , des nuages et de l ' a lbédo du sol. Ceci est susceptible 
d ' inf luencer , en retour, la variation du cl imat. 
C o m m e nous l ' avons déjà ment ionné , il est souhaitable de séparer un 
changement cl imatique en termes de forçage et de rétroaction. Une démarche 
importante dans cette perspect ive consiste à évaluer le changement de la température 
du sol en étudiant séparément les variat ions dues aux différents paramètres . Il s 'agit 
en fait de faire un très grand nombre d 'expér iences en parallèle et en fixant des 
variables, ce qui coûte assez cher en ressources de calcul. Hansen et al. (1984) ont 
pu procéder ainsi à l'aide d'un modèle unidimensionnel . Ils utilisaient les profils issus 
du modè le de circulation générale du GISS (Goddard Institute for Space Studies, 
N A S A ) et les imposaient séparément dans leur modèle unidimensionnel pour 
évaluer la réponse de la température du sol. 
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Le bilan radiatif 
au sommet 
de l'atmosphère 
Pour caractériser, d 'une manière uniforme et comparable , les causes (forçages 
extérieurs ou rétroactions internes) du changement c l imat ique, il existe également 
une autre approche diagnost ique qui consiste à évaluer les variat ions du bilan radiatif 
correspondant au forçage et aux rétroactions. Cette approche a été utilisée pour la 
première fois par Wethera ld et M a n a b e (1988) avec le modèle de circulation 
générale du G F D L (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, N O A A ) . La princi-
pale raison de choisir le bilan radiatif au sommet de l ' a tmosphère provient du fait que 
celui-ci const i tue le forçage initial des mouvemen t s de l 'a tmosphère et qu'il repré-
sente, d ' une manière globale, les variat ions dans l ' a tmosphère et à la surface de la 
terre. Cess et Potter (1988) ont montré que la sensibilité du sys tème ne dépend pas , 
au premier ordre, de la nature du forçage. 
Notons ici q u ' u n autre facteur important qui nous conduit à étudier le bilan 
radiatif au sommet de l ' a tmosphère , est la relative facilité de sa mesure à partir de 
l 'observat ion spatiale. L ' é tude des variat ions du bilan radiatif au sommet de 
l ' a tmosphère à partir des simulations numér iques nous trace éga lement un cadre 
théorique pour la construct ion du sys tème spatial de contrôle de l ' env i ronnement 
(Ramanathan et al., 1989). Une fois q u ' o n aura une bonne connaissance du bilan 
radiatif du système Terre-a tmosphère , on devra étudier, plus en détail , les bilans 
énergét iques des autres composantes du sys tème cl imat ique (par exemple , à la 
surface de la Terre) . 
L'analyse 
des rétroactions 
A partir des deux expériences du doublement de la teneur en gaz carbonique 
décrites ci-dessus, nous allons maintenant quantifier le forçage direct et les rétroactions 
du sys tème en analysant les variat ions du bilan radiatif au sommet de l ' a tmosphère . 
Dans ce but, on fait fonctionner sur l ' ensemble du globe l ' a lgor i thme de 
transfert radiatif pour les versions A et B du modè le numér ique de climat, pendant 
les dix dernières années de la simulation. 
D 'abord , à partir des sorties du modè le (versions A et B), on prépare les 
données nécessaires pour l ' a lgor i thme de transfert radiatif : température , humidi té , 
ozone , fraction nuageuse , eau liquide, a lbédo du sol, etc . On dispose de deux séries 
spat io- temporel les , l ' une pour la simulat ion standard (1 x CO, ) , l 'autre pour la 
s imulat ion du doublement du gaz carbonique (2 x CO, ) . Ensui te on introduit une 
série de perturbations dans les calculs de l ' a lgor i thme de transfert radiatif, c 'es t -à-
d i r e q u e l ' o n remplace les valeurs de l 'expér ience 1 x C O , par celles de l 'expér ience 
2 x C O , pour l 'humidi té , l ' a lbédo du sol et les nuages respect ivement . Finalement 
on d o u b l e la c o n c e n t r a t i o n du g a z c a r b o n i q u e d a n s l ' e x p é r i e n c e 
1 x C O pour obtenir le forçage direct de l 'effet de serre. Ainsi on sépare le 
changement c l imat ique en termes de forçage et de rétroaction dont la figure 4 montre 
les moyennes zonales . La compara ison entre les quatre courbes de chaque graphique 
mont re l ' impor tance relative du forçage et des rétroactions. 
La courbe représentant le forçage direct du doublement du gaz carbonique 
montre qu'il est relat ivement homogène sur tout le globe avec des valeurs légèrement 
plus faibles dans les hautes latitudes. Dans les t ropiques, on observe un moindre 
forçage, parce que la forte présence des nuages y affaiblit l 'effet de l ' augmenta t ion 
du CO, . 
La rétroaction de la vapeur d ' eau est très grande : elle dépasse largement le 
forçage direct. Les valeurs maximales se t rouvent dans les t ropiques, parce que 
l ' augmenta t ion de la vapeur d ' eau y est la plus importante . 
La rétroaction liée aux variations des nuages est, en ampli tude, comparable 
au forçage direct. Mais la variation mér id ienne est assez différente pour les versions 
A et B . Dans la version A, la rétroaction est presque uniforme et dépasse le forçage 
direct dans les hautes latitudes. Dans la version B, la rétroaction est très grande dans 
les t ropiques et dépasse le forçage direct, tandis que pour les hautes latitudes, elle 
est faible; elle atteint m ê m e des valeurs négat ives au sud de 45°S . 
La rétroaction de l ' a lbédo du sol est sensible seulement dans les hautes 
latitudes où l ' a lbédo du sol varie avec la température no tamment à cause de la fonte 
de la neige et de la glace de mer. Si on compare les deux expér iences , on voit que 
la rétroaction dans la version B est beaucoup plus importante . Ceci s 'expl ique 
pr incipalement par le fait que dans la version A, les nuages sont très nombreux dans 
les hautes latitudes et peuvent masquer l 'effet de l ' a lbédo du sol. Ceci montre 
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Figure 4 - Moyennes z o n a l e s (W/m 2) du forçage direct et d e s rétroactions 
en fonction d e la latitude pour la version A (en haut) et la version B (en bas) 
clairement que les rétroactions ne 
sont pas indépendantes , et q u ' e n 
modifiant l 'une , on peut aussi modi -
fier l 'autre . 
Nous savons que la tempéra-
ture du sol est un bon indicateur de 
l 'état du système cl imatique et que 
les variat ions du bilan radiatif au 
sommet de l ' a tmosphère représen-
tent une quanti té uniforme qui per-
met de comparer les forçages et les 
rétroact ions. Il est donc possible 
d 'obteni r la contr ibution du forçage 
direct et celles des rétroactions (nua-
ges , vapeur d ' eau et a lbédo du sol) à 
r échauf fement du sol. Les résultats 
sont montrés dans le tableau 3 où 
figurent également ceux qui ont été 
obtenus à partir des données four-
nies dans We the ra ld et M a n a b e 
( 1 9 8 8 ) p o u r le m o d è l e du 
G F D L . L 'échauffement direct dû au 
doublement du gaz carbonique est 
très proche dans les deux versions. 
La rétroaction de la vapeur d ' eau 
contr ibue à 2 ,52°C dans la version 
A, et d iminue un peu à 2 ,26°C dans 
la version B. La rétroaction des nua-
ges d iminue aussi dans la version B 
(0,42°C contre 0 ,62°C). Par contre, 
la rétroaction de l ' a lbédo augmente , 
parce que les nuages sont moins 
nombreux et que l 'effet du sol se 
manifeste plus fortement (rappelons 
que la variation de l ' a lbédo du sol 
dans les deux versions du modèle 
est très proche) . 
CONCLUSION 
Expérience A B GFDL 
Gaz carbonique 0,64 0,61 0,71 
Vapeur d'eau 2,52 2,26 2,11 
Nuages 0,62 0,42 0,48 
Albédo du sol 0,12 0,31 0,70 
Total 3^9 3,6 4,0 
Tableau 3 - Contributions à réchauffement du sol (°C) d a n s 
les vers ions A et B du modèle du LMD et d a n s le modè le du GFDL 
Pour évaluer l ' impact c l imat ique de l ' augmenta t ion de l'effet de serre, nous 
avons réalisé deux expériences du doublement du gaz carbonique en utilisant deux 
versions de notre modèle qui diffèrent pr incipalement par le schéma de nuages . La 
version A utilise un schéma simplifié et la version B contient 
un plus grand nombre de mécan i smes pour les processus 
nuageux. Nous avons comparé la simulat ion du bilan radiatif 
des nuages dans le modèle avec l 'observat ion satellitale: la 
version B donne des résultats plus proches de l 'observation 
bien que la variation méridienne de la composan te solaire du 
rayonnement soit mal rendue et nécessite encore d 'améliorer 
la modél isat ion. 
Pour le doublement du gaz carbonique, les deux 
versions du modèle donnent respect ivement un échauffe -
ment du sol global de 3,9°C et 3,6°C. Pour les précipi tat ions, 
la moyenne globale augmente de quelques pour cents , mais 
il y a u n e redistribution importante : augmentat ion dans les hautes latitudes et la zone 
de convergence intertropicale, diminution dans les régions subtropicales, déjà très 
sèches actuel lement. 
Nous avons présenté une méthode diagnost ique en vue de séparer le change-
ment c l imat ique en termes de forçage direct et de rétroactions. Il s 'agit d 'obteni r les 
contr ibutions à la variation du bilan d 'énerg ie au sommet de l ' a tmosphère . Ceci nous 
fournit une base quanti tat ive de compara isons entre le forçage et les rétroactions. 
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Nous avons ainsi comparé les deux expér iences en utilisant cette méthode . A 
cause de la variation des nuages , le forçage direct du doublement du gaz carbonique 
est aussi légèrement modifié. Mais d ' u n e manière générale, il est homogène et peu 
variable. La rétroaction de la vapeur d ' eau est une rétroaction posit ive de forte 
intensité. Elle est largement responsable du changement c l imat ique simulé. 
La rétroaction des nuages est g lobalement posit ive dans les deux expér iences , 
mais ses variations mér idiennes sont très différentes. En particulier, elle devient 
négat ive aux hautes latitudes dans la version B. 
La variation de l ' a lbédo du sol est semblable dans les deux expér iences , mais 
la rétroaction associée augmente dans la version B, parce que l'effet des nuages dans 
les hautes latitudes est réduit et que l ' impor tance de l ' a lbédo du sol est plus grande. 
Ceci montre que le système est très complexe et qu ' i l existe des interactions entre 
les différentes rétroactions. L ' é tude des ré t roact ions du second ordre sera un sujet 
important dans l 'avenir . 
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